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Диатомовые водоросли служат источником целого ряда биологически 
активных веществ, в том числе и антиоксидантов. Они широко распространены 
в природе и образуют колоссальные количества органического вещества, а также 
способны поглощать и накапливать многие макро и микроэлементы, в том числе 
и железо. Железо играет важную роль в процессах роста и развития диатомовых 
водорослей. Неорганические соединения железа способны катализировать 
многие биохимические реакции, а в соединении с органическими веществами 
каталитические свойства железа возрастают во много раз [1]. Каталитическое 
действие железа связана с его способностью менять степень окисления, поэтому 
железо принимает активное участие в транспорте электронов в биохимических 
процессах фотосинтеза и дыхания [2]. 
Железо входит в состав многих ферментов и белков, а также, как известно, железо




входит в состав панциря диатомовых водорослей. В 
панцире, состоящего в основном из кремнезема, содержится около 3 % железа от 
общего его содержания в клетке [3].
Железо также влияет на процессы поглощения нитратов и нитритов, участвует 
в процессах фотосинтеза, биосинтеза хлорофиллов и в других жизненноважных 
биологических процессах, происходящих внутри клетки [2].
Известно, что, выращивая микроводоросли в лабораторных условиях, можно 
управлять и контролировать процессы происходящие внутри клетки, кроме 
того, можно управлять биосинтезом микроводорослей, создавая биомассу с 
определенным биохимическим составом.  
В литературе отмечено, что при добавлении железа в питательную среду 
увеличивается скорость поглощения нитратов. Поэтому для создания оптимальных 
условий по накоплению железа в биомассе микроводорослей необходимо исключить 
лимитирование роста азотом. Также накопление железа зависит от доступности 
железа в питательной среде. Неорганическая форма железа должна быть хорошо 
растворима в питательной среде и образовывать комплексы с лигандами, так как 
именно органические лиганды играют важную роль при поглощении железа [2].
Перенос железа из питательной среды в клетку микроводоросли осуществляет 
специфический белок – фитотрасферин (см. рис.1). Фитотрансферин постоянно 
находится в химическом равновесии с ионами железа, находящимися в среде [4]. 
Опытным путем доказано, что диатомовые водоросли требуют больше железа, чем 
других классов, и реагируют более резко на его добавление [2].
Среди всех диатомовых водорослей, обладающих способностью активно 
поглощать и накапливать железо, можно выделить бентосную морскую диатомею 
Cylindrotheca closterium (Ehrenberg) Reimann & J.C.Lewin. Данная водоросль способна 
накапливать железо как в органической, так и в неорганической форме.
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Рис.1 Модель поглощения железа клетками микроводорослей (Kuma et al., 1999). 
Цель нашей работы – исследование баланса железа в плотной культуре C. closterium, 
определении доли органического и неорганического железа в биомассе C. closterium,
а ткже установление потребности в железе морской диатомеи C. closterium.
МАТЕРИАЛЫ И МЕТОДЫ
В работе использовали диатомовую водоросль Cylindrotheca closterium (Ehrenb.) 
Reimann et Lewin из коллекции культур микроводорослей отдела экологической 
физиологии водорослей ИМБИ им. А.О. Ковалевского РАН. Культуру адаптировали 
к эксперименту, выращивая ее на питательной среде с содержанием сульфата железа 
65 мг/л при освещенности 13,25 клк.
В эксперименте культуру  C. сlosterium выращивали на питательной среде 
с концентрацией сульфата железа 6,5 мг /л, при постоянной температуре 
20 ± 1 °С в режиме накопительного культивирования в фотобиореакторах 
плоскопараллельного типа с рабочим объёмом 2 л, слоем 5 см, при круглосуточном 
освещении лампами ЛБ-40 (средняя освещённость рабочей поверхности – 13,25 
клк).   В процессе выращивания культуру барботировали воздухом посредством 
компрессорной установки. Эксперименты проводили при рН = 8 – 9.
Измерения содержания железа в биомассе C. сlosterium проводили каждые 24 
часа в течении  всего периода эксперимента. При выходе культуры в стационарную 
фазу роста содержание железа определяли не только в биомассе, но в белках и 
в створках C. сlosterium для получения баланса по железу.
Содержание железа в биомассе, в белках и в створках C. сlosterium определяли 
после сжигания проб в муфельной печи при температуре 195 °С с добавлением 
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серной кислоты и йодата калия. В данных пробах железо определяли стандартным 
калориметрическим методом с применением сульфосалициловой кислоты. 
Для выделения белковой фракции из биомассы C. сlosterium использовали 
стандартную методику осаждения белков из щелочного гидролизата с помощью 
суьлфата аммония. Щелочной гидролизат биомассы получали стандартным 
способом.
Для получения створок C. сlosterium, очищенных от органического вещества, 
использовали гипохлорит натрия. Отбирали аликвоту из фитобиоряктора по 10 мл, 
отделяли биомассу от культуральной среды центрифугированием при 3000 об/с, 
к сырой массе C. сlosterium добавляли концентрированный гипохлорит натрия и 
выдерживали в течении 48 часов.
РЕЗУЛЬТАТЫ И ОБСУЖДЕНИЯ
По результатам проведенного эксперимента максимальное содержание 
железа в биомассе C. сlosterium составляет 45 г/кг сухой массы. Минимальное 
значение содержания железа составляет 2 г/кг. Следовательно, чтобы избежать 
лимитирования роста C. сlosterium  необходимо использовать питательные среды с 
концентрацией железа более 5 мг/л. 
Рис. 2. Плотность культуры диатомовой водоросли Cylindrotheca closterium  и концентрация железа в биомассе 
микроводоросли  при ее культивировании при малых концентрациях сульфата железа в питательной среде ( 6.5 мг/л). 
Составлен баланс железа для культуры C. сlosterium при малых концентрациях 
железа в питательной среде. Определено содержание железа в биомассе и в створках 
культуры C. сlosterium, а также концентрация железа в белковой и в липидной 
фракциях.  При переходе культуры в стационарную фазу роста, выращенной при 
малых концентрациях железа в питательной среде железа, содержание общего 
железа в биомассе достигло 11,6–11,9 мг/г сухой массы.  При этом концентрация 
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железа в белковой фракции культуры достигает 3,4 – 3,6 мг / г сухой биомассы. 
Таким образом, при малых концентрациях железа в питательной среде в белковой 
фракции содержится   47 % железа от общего его содержания в биомассе. В липидах 
присутствие железа не обнаружено. Следовательно, основная часть органического 
железа содержится только в белковой фракции. 
Концентрация железа в створках культуры в данных условиях достигает 5,8 – 6 
мг/г сухой биомассы.  Таким образом, по нашим данным   створки могу содержать 
50 % железа от общего его содержания 
Створки, как известно, содержат железо только в неорганической форме. 
Из  данных, полученных в результате эксперимента, можно предположить, что 
в створках находится основная доля неорганического железа. 
Вывод: культура C. сlosterium содержит 47% органического железа и 51 % 
неорганического железа от общего его содержания в биомассе, что может 
представлять особую ценность для пищевой и  медицинской промышленности.
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